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Relationship between diameter of titanium rods and mechanical properties
YASUHIKO TAKAHASHI NOBUYOSHI TERASHIMA TAKAMITSU YOSHIDA 
YUJI DEGUCHI and MICHIO ITO
　　　　　　　　　　　　　　　　　　’Japαn　lnstitute∫fbr　Advαnced　Dentistrツ
2鋤・rtm・nt・OfDent・z　M・t・ri・1・，　M・t・um・t・D・励Z砺…W，8・ん・・1・fD・nti蜘
Summary
　　Mechanical　properties　of　titanium　wires　can　be　greatly　influenced　by　the　degree　of　work－
ing．　When　titanium　wires　fbrmed　under　different　degrees　of　workillg　are　fabricated　into
abutments　or　fixtures，　the　thus　prepared　implant　system　would　be　constructed　with　differ－
ent　types　of　titanium　materials．　Since　such　an　implant　system　with　diflbrent　titanium　ma－
te亘als　might　cause　undesired　fracture，　this　situation　should　be　avoided．　In　this　study，　three
commercially　available　titanium　wires（i．e．，　CPT3　with　3　mm　in　diameter，　CPT4　with　4mm
in　diameter，　CPT　5　with　5　mm　in　diameter）were　evaluated　fbr　their　mechanical　properties
such　as　tensile　strength，　elongation，　yield　strength，　energy七〇break　and　hardness．
The　fbllowing　conclusion　is　obtained：
　　1．For七ensile　strength，　CPT4　showed七he　highest　value，　while　CPT　3　had　the　lowes七
　　　　value．
　　2．However，　CPT3　showed　the　greatest　elongation　while　CPT4　showed　the　lowest　value，
　　　　which　was　below　the　specification　value．
3．
4．
5．
6．
7．
The　yield　s七rength　of　CPT4　was　the　highest，　while　CPT　3　had　the　lowest　value．
CPT　3　exhibited　the　highest　value　of　energy　to　break，　suggesting　that　CPT3　is　supe－
rior　in　toughness．
Hardness　of　CPT3　had七he　lowest　value，　while七here　is　no　sigllificant　difference　be－
tween　CPT4　and　CPT5．
Metallographic　observation　demonstrated　twin　structures　in　CPT4，　indicating　tha七a
residual　strain　was　involved　in　their　microstructures．
Based　on　the　above，　material　suppliers　and　manufacturers　should　be　aware　of　these
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156 高橋他：直径と機械的性質
da七a，　and　they　should　be　required　to　provide　titanium　materials　with　constant　me－
chanical　properties．
緒 言
　歯科用チタン製インプラント材はアバットメン
トやフィクスチャーの寸法に適した直径を有する
チタン棒を用いて切削して作製している．このチ
タン材はそれぞれの直径に線引き加工されて製造
が行われている．この加工によって，チタン材に
は転位密度が増加し，加工硬化が生じる．この加
工硬化によって引張強さ，耐力，硬さは増加し，
伸びは減少することが報告されている1～4）．線引
き加工時の直径が小さくなるに従って，歪が増加
する．この歪が一定量増加することによってチタ
ン材の変形能は低下し，繰返される応力負荷に
よって亀裂が生じ，疲労破壊しやすくなる5）．切
削に用いるチタン材の材質が直径によって異なる
とインプラント材も各寸法において，同一にはな
らないことになる．したがって，チタン材の材質
は直径が異なってもJISに定める範囲の機械的
性質であるべきである．近年，インプラント材の
破折が報告されており，加工度の差異によるチタ
ン棒の材質の劣化が原因のひとつと考えられ
る6～8）．本研究は市販されているJIS　2種の加工
度の異なる3mm，4mmと5mmのチタン棒の
機械的性質がJISに定める範囲であるのかま
た，それぞれの機械的性質に差があるのか否かを
明らかにするために，引張強さ，伸び，耐力，破
断までの消費エネルギー，硬さと組織観察につい
て検討を行った．
材料および方法
　実験はJIS　2種の直径18mmの母材ワイヤー
（神戸製鋼）を3，4，5mmの直径に620℃か
ら700℃で社内規格（新金属）に従って焼きなま
しを繰り返し行いながら，線引き加工を行ったチ
タン棒（以下，直径3mmのチタン棒をCPT　3，
直径4mmをCPT　4，そして直径5mmをCPT　5
と表示する）を用いて行った．引張強さの測定は
各チタン棒を長さ10cmに切断し，万能試験機
（5882型，インストロン）を用い，1分間に1
mmの速度で各7本について行った．伸びは破
断までのクロスヘッドの移動距離によって求め
た．耐力，破断までの消費エネルギーについては
万能試験機のコントロール部に組込まれたソフト
（MEDLIN咀，インストロン）を用いた．
　硬さの測定は，各直径のチタン棒を長さ5mm
に注水下で切断しビッカース硬さ計（HMV　2000，
島津）荷重150gを15秒間負荷し，試験片の中間
部の7ヶ所について行った．
　組織観察は各直径のチタン棒を長さ5mmに
注水下で切断し，通法にしたがってアルミナ粉末
とダイアモンド粉末（Buehler）を用い研磨後ケ
ミポリッシュ（松風）でエッチングし，レーザー
顕微鏡（OLS　3000，島津）を用いて10倍にて観
察した．
測定値の分散分析
ANOVAを用いて測定値の分散分析を行った．
なお，1％の危険率で有意差が認められた測定値
については，文中にp＜0．01と表示した．
結 果
　図1に各直径と引張強さについての測定結果を
示す．CPT　3の引張強さは約462MPa，　CPT　4で
は約650MPa，そしてCPT　5で約520MPaであっ
た．（p＜0．01）
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図1：直径3mm，
　　測定結果（p＜0．01）（1：SDを示す）
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4mmと5mmのチタン材の引張強さの
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図2：直径3mm，4mmと5mmのチタン材の伸びの測定
　　結果（p＜0．01）（1：SDを示す）
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図4：直径3mm，
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　　　　　4mmと5mmのチタン棒材の破断まで
に消費されるエネルギーの測定結果（p＜0．01）
（1：SDを示す）
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図3：直径3mm，4㎜と5mmのチタン材の降伏強さの
　　測定結果（p〈0．01）（1：SDを示す）
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図5：直径3mm，4mmと5mmのチタン材の硬さの測定
　　結果（p＜O．Ol）（1：SDを示す）
　図2に各直径と伸びについての測定結果を示
す．CPT　3の伸びは約35％，　CPT　4では約18％，
そしてCPT　5では約25％であった．（p〈0．01）
　図3に各直径と降伏点についての測定結果を示
す．CPT　3の降伏点は約260MPa，　CPT　4では約
453MPa，そしてCPT　5では約384MPaであっ
た．（p＜0．01）
　図4に各直径と破断までの単位断面積あたりの
消費エネルギーについての測定結果を示す．CPT
3の破断までの消費エネルギーは約8．4J／mm2，
CPT　4では約5．3J／mm2そしてCPT　5では約6．3
J／mm2であった．（p＜0．01）
　図5に各直径と硬さについての測定結果を示
す．
　CPT　3の硬さは約155Hv，　CPT　4が約214Hv，
そしてCPT　5は約215Hvであった．（p＜0．01）
　図6に各直径のチタン材の組織観察結果を示
す．aはCPT　3，bはCPT　4そしてcはCPT　5
の組織である．CPT　4は結晶が変形したときに
生じるスベリ線が観察された．
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図6：直径3mm．4mmと5mmのチタン材の組織の観察結果
a：直径3mm．　b：直径4mm．　c：直径5mm（矢印はスベリ線を示す）
考 察
　線材はインゴットから所定の直径に加工し作製
される．その作製方法は段階があり，初めは直径
が大きい金型を使用し、所定の線材を線引する．
そして徐々に直径を小さな線材に線引き加工して
いる．したがって，線材は直径が小さいほど加工
度は高くなる．加工度が高い金属材料は結晶の歪
み密度の増加によって硬さは大きく異なり，加工
度が高く歪み密度の高い材料は変形能が低く，繰
返し応力に対する耐久性は減少する．この現象は
疲労破壊といわれている1・L）．加えてチタンインプ
ラント材にはさまざまな直径のチタン材が使用さ
れ加工されている．同じ規格のチタン材であれば
直径が異なっても同様の機械的性質であることが
望まれる．したがって出荷以前に熱処理によって
加工歪は除去されているものと考えられてきた．
しかしながら，本研究の結果，CPT　3のチタン
材とCPT　4のチタン材の引張強さの差は約190
MPaであり，　CPT　5との差は約60MPaであっ
た．CPT　4とCPT　5の差は約130MPaでCPT　4
の引張強さが大きい結果であった．各材料間の引
張強さの差は同じチタン材でありながら大き過ぎ
ると思われる．JISにおいては2種のチタンの引
張り強さは340～510MPaであると定められてい
る．CPT　4の引張強さは規格よりも約110MPa
ほど大きな測定値であった．
　次に伸びについてはCPT　4が約18％であり，
CPT　4はCPT　3の約1／2の伸びであった．　JIS
2種のチタンの伸びは23％以上であると定められ
ている．したがって，CPT　4の伸びについては
規格外となり，改良すべき点であると考えられ
た．
　降伏点はCPT　3とCPT　4の差は約190MPaと
CPT　4が大きいものであった．　JIS　2種の降伏点
は215MPa以上であると定められている．すべて
のチタン棒は規格内であった．
　各チタン材の破断までに消費されるエネルギー
を測定した結果，CPT　3が最も大きく，ついで
CPT　5であり，CPT　4が最も小さかった．　CPT
4を用いて加工したインプラント材が口腔内で破
断するまでに必要なエネルギーは最も少なく靭性
の低いことが明らかとなっだ1．
　硬さはCPT　3が最も小さくCPT　4とCPT　5の
差はわずかに認められた．加工した場合，結晶の
歪み密度の上昇に伴って硬さが増加し，加工硬化
が生じる．山内らは加工前のチタン材の硬さが
150Hvであるのが最初の肉厚よりも60％薄くな
るように圧延したチタン材の硬さは240Hvまで
増加したことを報告している1°‘．しかしながら，
本研究では加工度が最大のCPT　3が最も硬さが
小さく，CPT　5とCPT　4の硬さの差はなかっ
た．これは加工した後，焼きなましを施している
ためであると考えられる．純チタンの本来の硬さ
は約150Hvであり，　CPT　3の硬さは約155Hvを
示している．この結果からCPT　3は加工後，焼
きなましによって加工歪みが除去されたものと考
えられる．一方，CPT　4は伸びの測定値から推
察すると加工歪みの残留量が多いと考えられる．
　組織観察においてCPT　3とCPT　5は加工に伴
うスベリ線がほとんど認められないが，CPT　4
についてはスベリ線が多く存在している状態が観
察された．この点からもCPT　3とCPT　5よりも
CPT　4に残留する歪みが多いものと考えられ
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た．また，疲労破壊は45°のスベリ面から亀裂が
生じることが報告されており，結晶の乱れが認め
られるCPT　4は疲労破壊が生じやすいと考えら
れる11）．今後は市販されている直径の異なるイン
プラント材の機械的性質について検討する必要性
が示唆された．
結 言
　線材としてのチタン材は加工度によって機械的
性質が大きく影響される．加工度の異なる材料を
用いてアバットメントやフィクスチャーを加工し
た場合，それぞれに異なった機械的性質のインプ
ラント材となる可能性がある．このようなことは
インプラント材の破折等の原因になるために避け
なければならない．チタン材としては加工度が異
なっても一定の機械的性質であるべきである．し
たがって本研究は市販されている各種直径の異な
るJISチタン材の機械的性質について検討を
行った．以下の結言が得られた．
1．引張り強さはCPT　3のチタン材が最も小さ
　くCPT　4が最も大きかった．
2．伸びはCPT　3のチタン材が最も大きくCPT
　4が最も小さく規格外であった．
3．耐力はCPT　4のチタン材が最も大きく，
　CPT　3が最も小さかった
4．破断までの消費エネルギーはCPT　3のチタ
　ン材が最も大きく靭性に優れた材質であった．
5．硬さはCPT　3が最も小さくCPT　4とCPT
　5のチタン材は差が認められなかった．
6．組織観察の結果，CPT　4のチタン材には加
　工に伴うスベリ線が多く認められることから，
　残留歪みが存在していると考えられた．
7．チタン材の製造会社は加工度の異なるチタン
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材の機械的性質をJISの規格の範囲にして供
給すべきであると考えられた．
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